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Streszczenie: W artykule wyjasniono wplyw lepkosci 1 napiecia powierzchniowego szkliwa w temperaturze wypalania na ksztalt
sciezek o szerokosci kilku dziesigtek mikrometrow otrzymanych za pomoca nowoczesnych metod takich jak fotoformowanie.
Opracowanie w glownej mierze dotyczy mikrorezystorow z powodu znacznej zawartosci w nich szkliwa. Opisano problemy
wystepujace w fotoformowalnych pastach swiattoczulych, zwigzane z ich nadmiernym rozplywem 1 wyciekiem szkliwa. Zapro-
ponowano rozwigzanie tych probleméw przez zastosowanie szkliw o wysokim napieciu powierzchniowym co pocigga za sobg
duzg wartos¢ kata zwilzania podloza. Przedstawiono metode pomiaru kgta zwilzania, ktorg zastosowano do oceny kilku szkliw
opracowanych w [TME. Nastepnie obliczono teoretyczng szerokos¢ mikrorezystoréw po wypaleniu. Stwierdzono, ze szkliwa
bezolowiowe zastosowane do mikrorezystoréw sg znacznie mniej podatne na rozplyw podczas wypalania niz szkliwa zawierajace
tlenek olowiu, zatem sg preferowane do mikrorezystorow.

Stowa kluczowe: grubowarstwowe mikrorezystory fotoformowalne, napigcie powierzchniowe szkliwa

Investigation of glasses for application in thick-film photoimageable microresistors

Abstract: This paper examines the theoretical influence of certain properties of glass exhibited at a firing temperature, like
viscosity and surface tension, on the shape of a few tens of microns wide lines, which can be obtained in a state-of-the-art
thick film fabrication process i.e. photoimaging. Resistive lines are the main focus of attention because of their high glass
content. The major disadvantages of experimental microresistors, like glass bleeding and excessive reflow, are discussed.
Solutions to these problems, including glass with a high surface tension and, in consequence, a high wetting angle, are
proposed. An experimental method of measuring the wetting angle, which was used to assess the quality of various glasses
analyzed at ITME, is shown. The results have proved that lead-free glasses are less atfected by excessive reflow than their

lead oxide containing counterparts, and therefore are more suitable for microresistors.

Key words: thick film photoimageable microresistors resitors, glass surface tension

1. Wprowadzenie

Jednym z dominujacych trendéw panujacych w mikro-
elektronice jest miniaturyzacja uktadéw elektronicznych,
ktdra przynosi szereg korzysci w postaci zmniejszenia
gabarytu, masy i zuzycia materialéw potrzebnych do ich
produkgcji, umozliwiajac obnizenie ceny koncowej. Po-
nadto umozIliwia ona stosowanie wyzszych czestotliwosci
pracy bez uwzgledniania zjawisk falowych, co znaczaco
upraszcza projekt urzadzenia. Dotychczas do wytwarzania
miniaturowych obwodow i elementow elektronicznych
o wymiarach $ciezek ponizej 100 pm zarezerwowana byla
technologia cienkowarstwowa. Czynnikiem limitujacym
precyzje uzyskiwanych wzorow jest sitodruk, bedacy
wcigz podstawom sposobem nanoszenia warstw grubych.
Typowa rozdzielczo$¢ sit stosowanych do sitodruku
wynosi ~ 200 punktéw na cal. Stosowanie sit o wick-
szej rozdzielczos$ci powoduje jednoczesne zmnicjszanie
rozmiar6w otworéw w sicie, co wymusza stosowanic
past o malych, a czgsto zbyt malych, w stosunku do
optymalnych, srednicach ziaren. Istnicje szereg metod
umozliwiajacych przelamanie bariery 100 mikrometrow
rozdzielczo$ci warstw grubych, takich jak:

* druk bezposredni (direct writing) odpowiednio przygo-
towanej pasty,

* druk offsctowy (rofo-gravure) [1],

» wykorzystanie lasera do utwardzania wrazliwej na ten
rodzaj promicniowania warstwy $wiatloczulej [2],

» wykorzystania lasera do wypalania warstwy wysuszonej
[31.

* ksztaltowanie laserowe (/aser cutting) [4],

« fototrawienie (photo-etching) [5],

* laczenie technologii grubowarstwowej z fotolitografig
[6-7].

Nie wchodzac w szczegolowy opis poszczegdlnych
metod nalezy stwierdzi¢, ze nic s one dobrze dopaso-
wane do wytwarzania rezystorow grubowarstwowych
0 zmniejszonych wymiarach.

Druk bezposredni i druk offsetowy wymagaja stoso-
wania materialow o bardzo wyszukanych wlasciwosciach
— zawiesin bardzo drobnych proszkéw wykazujacych
specyficzne cechy reologiczne. W handlu materialy te sg
niedostepne. Perspektywa ich opracowania w wersji od-
powiedniej dla warstw rezystywnych jest bardzo odlegla,
jesli w ogole realna.
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Wykorzystywanie lasera do utwardzania lub wypalania
warstw rozwija si¢ bardzo wolno. Jedna z przyczyn takie-
g0 stanu rzeczy jest ograniczona stabilno$¢ wlasciwosci
elektrycznych powstajacych elementéw, a zwlaszcza
rezystorow.

Podobng stabos¢ wykazuja elementy powstajace
w wyniku ksztaltowania laserowego, ponadto ich wymiary
(80 x 80 um) sa zaledwie nieco mnigjsze od uzyskiwanych
tradycyjng technologia grubowarstwowa.

Fototrawienie moze by¢ wykorzystywane wylacznie
do warstw metalicznych, bowiem stosowane $rodki
trawigce (np. chlorek zelazowy) reaguja tylko z czegscia
skladnikéw warstwy rezystywnej.

Najbardziej obiecujaco przedstawia si¢ faczenie tech-
nologii grubowarstwowej z fotolitografia. W metodzie
tej sa stosowane pasty fotoformowalne (Swiatloczule)
skladajace si¢ z fazy funkcjonalnej, szkliwa i no$nika orga-
nicznego. Ten ostatni skladnik, dzicki swej wrazliwos$ci na
dzialanie promieniowania UV umozliwia przeprowadzenie
procesu fotolitografii. Pasta po naniesieniu sitodrukiem
na podloze ceramiczne jest suszona i naswictlana przez
fotomaske negatywowa. Nienaswictlone obszary warstwy,
tzn. te, ktoére nie ulegly polimeryzacji (utwardzeniu) sa
usuwane przez wymywanie. Na zakonczenie procesu
warstwa jest wypalana w piecu z zastosowaniem profilu
typowego dla warstw grubych (850 °C).

O ile pasty przewodzace doczekaly si¢ oferty handlowej
1 znajduja szerokie zastosowanie, np. w uktadach mikrofa-
lowych, to pasty rezystywne dotychczas nie pojawily si¢
w handlu. W literaturze spotyka si¢ z rzadka publikacje
dotyczace fotoformowalnych past rezystywnych [6], w
ktérych badania opieraja si¢ na cksperymentalnych préb-
kach pasty. Nie spelniajg one jednak istotnych wymogdéw
zwigzanych z pastami rezystywnymi. Przede wszystkim,
do badan wykorzystywana jest pasta o jednej wybranej
rezystancji (~ 1kQ/o), a zawarte w pascie szkliwo ma
sklad sprzeczny z dyrektywa RoHS bazuje bowiem na
tlenku olowiu.

Ponadto przytoczone w artykule dane geometryczne
rezystorow wskazuja na nickorzystne zjawisko obnizania
grubosci wypalonych rezystordw wraz ze zmnigjszaniem
ich szerokosci. Przykladowo rezystory o szerokosciach
nominalnych 200 i 100 pm po wypaleniu charakteryzo-
waly si¢ grubos$cia na poziomie 18 pm. Natomiast wypa-
lone rezystory o szerokosci nominalnej 50 mikrometrow

Szerokos¢é Szerokos¢ Grubos¢
nominalna po wypaleniu po wypaleniu
[pm] [pm] [pm]
50 40+ 4 5,5
100 T4+6 18,0
200 166+ 5 18,0

Tab. 1. Cechy geometryczne wypalonych rezystorow z ekspe-
rymentalnych past fotoformowalnych [6].
Tab. 1. Geometric properties of experimental fired photoima-

geable resistors [6].

mialy grubos¢ zaledwie 5,5 um. Zostalo to pokazane
w Tab. 1. Za zmiang grubosci nic podazala istotna zmiana
obserwowanej szerokosci rezystoréw, co wskazuje na to,
7e 7z wypalonego rezystora wyplynela znaczaca czg$¢
szkliwa. Jest to zjawisko wysoce niepozadane, poniewaz
skutkuje istotng zmiang proporcji pomigdzy skladnikiem
przewodzacym a szkliwem, co z kolei zmienia rezystancje
i temperaturowy wspélczynnik rezystancji wytworzonego
rezystora w stosunku do wartosci nominalnych. Ponadto
znaczny ubytek szkliwa, ktore w rezystorach pelni row-
niez funkcje ochronng odslania ziarna dwutlenku rutenu,
narazajac ich powierzchnie na oddziatywanie czynnikow
srodowiskowych.

2. Cechy szkliwa decydujgce o ksztalcie
wypalonych $ciezek

Jak juz wspomniano, glownym skladnikiem, ktory
decyduje o cechach geometrycznych wypalonych $ciezek
rezystywnych jest szkliwo. Wynika to z faktu, ze zawar-
tos¢ objetosciowa szkliwa w stosunku do fazy funkcjonal-
nej w typowych pastach rezystywnych przekracza 70%,
z tego powodu cechy szkliwa w zdecydowanym stopniu
determinuja wlasnosci geometryczne wypalonego rezy-
stora. Glownymi cechami szkliwa, ktére mogg wplywac
na ksztalt wypalonych $ciezek, sg lepkos¢ i napigcie po-
wierzchniowe szkliwa w stanie cicklym. Szkliwo posiada
t¢ ceche, ze jego napiecie powierzchniowe i lepkos¢ zaleza
od temperatury. Podczas standardowego wypalania warstw
grubych temperatura w piecu stopniowo ro$nie uzyskujac
850 °C i w tej temperaturze wsad pieca jest utrzymywany
przez 10 minut. W tej temperaturze wlasciwosci szkliwa
sq szczegolnie istotne.

Lepko$¢ wplywa na szybko$¢ z jaka dana sila np. gra-
witacji lub adhezji moze zmieni¢ ksztalt probki. Jednym
ze sposobdw opisu wplywu temperatury na lepkos¢ sa
temperatury charakterystyczne wyznaczane w mikroskopie
grzewczym (Hot Stage Microscopy - HSM) na podstawie
obserwacji ksztaltu prébki szkliwa w czasie ogrzewania,
co zostalo przedstawione na Rys. 1.

Warto$ci temperatur migknigcia 7', i topnienia 77 zaleza
gloéwnie od lepkosci szkliwa w tych temperaturach. Po-
wyzej temperatury 7’ gléwnym czynnikiem decydujacym
o0 ksztalcie probki jest napigcic powierzchniowe.

Napigcie powierzchniowe szkla na granicy z powie-
trzem okresla si¢ jako prace wykonang podczas jednost-
kowego powigkszenia powierzchni wyrazang w J/m? lub
jako sile rozrywajaca dziatajaca stycznie do powierzchni
szkla w kierunku prostopadlym do obwodu przekroju
powierzchni wyrazong w N/m. Warto$¢ napigcia po-
wierzchniowego ma istotny wplyw na zdolno$¢ cieczy do
zwilzania stykajacej si¢ z nia powierzchni. W rezystorach
grubowarstwowych warto$¢ napiccia powierzchniowego
decyduje o zdolnosci cieczy do zwilzania ziaren fazy
przewodzacej i wplywa na sily kohezji zwilzonych ziaren
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Probka przed Ksztalt po osiagnigciu
wygtzaniem temperatury

migknigcia 7'

Ksztalt po osiagnicciu Ksztalt po osiagnigciu
temperatury topnienia temperatury rozptywu
T T

Rys. 1. Opis mikroskopowej metody wyznaczania temperatur charakterystycznych.
Fig. 1. Description of specific temperature determination by Hot Stage Microscopy.

fazy przewodzacych. Ponadto napiccie powierzchniowe
determinuje szerokos$ci bariery szkliwa pomigdzy ziar-
nami fazy przewodzacej, oddzialywuje na efektywnos¢
zapelniania pordéw z wngtrza warstwy rezystywnej oraz
na ksztalt profilu warstwy grubej po wypaleniu. Istnicje
wicle metod wyznaczania warto$ci napigcia powierzch-
niowego. Jedna z nich jest badanie profilu kropli szkliwa
umieszczonego na podlozu o znanych wlasciwosciach.

Napigcie powierzchniowe wiaze si¢ Scisle z katem
zwilzania poprzez zaleznosci Younga (1), Berhelota (2),
Dupre (4). Young wykazal istnienie zalezno$ci pomig-
dzy katem zwilzania a energiami pomigdzy interfejsami
w sposéb pokazany na Rys. 2.

y, *cos(®) =yp-vg (1

T

Rys. 2. Definicja kata zwilzania.
Fig. 2 . Definition of the wetting angle.

gdzie:
7, — Potengjal interfejsu cialo stale — ciecz,
y, — energia swobodna powierzchni cieczy (napigcie po-
wierzchniowe cieczy),
7, — energia swobodna zwilzanego ciala stalego.
® — kat zwilzania.

Berthelot [8] zauwazyl, ze energia kohezji miedzy cie-
cza i gazem W jest srednig geometryczng energii kohezji
wewnatrz cieczy W, oraz wewnatrz ciala stalego V.

WSL - \WLL *WSS . (2)

Znany jest tez zwiazek miedzy silami kohezji oraz
napig¢ciem powierzchniowym [9]:

WLL = 2*yL o1az WSS = 2'*yS B (3)
Stosujac rownanie Dupre’a :

WSL = yS + yL - ySL (4)

i podstawiajac do réwnania Young'a (1) otrzymujemy
roéwnanie (5):

cos(®) + 1= 2\ % . ®)
L

za pomoca ktoérego znajac kat zwilzania ,,®” 1 energi¢
swobodng zwilzanej powierzchni y, mozna uzyska¢ szu-
kang warto$¢ napiecia powierzchniowego ..y,

Z przedstawionych zaleznosci 1 - 5 wynika, ze na
kat zwilzania wplywa obok lepkosci rodzaj podloza,
a w szczegblnosci jego tzw. energia swobodna. Energia
swobodna zalezy nie tylko od rodzaju materialu, ale
réwniez od stopnia rozwini¢cia jego powierzchni. Np.
polerowana ceramika alundowa badana w [10] charakte-
ryzowala si¢ energig swobodng powierzchni na poziomie
41 mJ/m?, natomiast dla typowej nie polerowanej ceramiki
alundowej uzyskane w [11] warto$ci wyniosty 90,5 mJ/m?,
Wyzsza warto$¢ podana w [11] wynika ze znacznie wigk-
szego rozwinigcia powierzchni nie polerowanej ceramiki
alundowe;.

3. Pomiary katow zwilzania podloza
ceramicznego przez szkliwa

Celem badan cksperymentalnych jest pomiar kata
zwilzania prdbek szkliw przeznaczonych do past rezy-
stywnych. Wykonano eksperyment pozwalajacy oszaco-
wac kat zwilzania szkliwa w warunkach standardowego
wypalania. Przygotowano szkliwa o skladach zamiesz-
czonych w Tab. 2.

Szkliwa Fo-34 i Fo-36 sa typowymi szkliwami do past
rezystywnych zawierajacymi tlenek olowiu. Bezolowiowe
szkliwa SzR-16 i SzR-10 sa wynikiem opracowan ITME
przeprowadzonych podczas realizacji prac statutowych
Z-16 oraz rozprawy doktorskiej [12]. Dokonano pomiarow
kata zwilzania szkliw bezolowiowych SzR-10 i SzR-16,
oraz tradycyjnych szkliw olowiowych Fo-34 i Fo-36
(ITME). W tym celu zmiclony proszek szkliwa zostal
uformowany w cylindryczng wypraske o wymiarach 1 mm
wysokosci i 5 mm $rednicy, umieszczony na ceramice
alundowej 1 wypalony w piecu tunelowym przy zastoso-
waniu standardowego profilu wypalania warstw grubych.
Kat zwilzania wyznaczono obserwujac profil kropli roz-
topionego szkliwa pod mikroskopem optycznym (Stemi
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Symbol | PbO | SiO, [ B,O, | CaO | ALO, | BaO [ MgO | KO |NaO| VO, | T °C | TS C | T,°C
SzR-10 - | 435 | 350 | - 93 | 78 - - - 45 | 740 810 1040
SzR-16 - 560 [ 270 | 56 | 12 - 3,1 | 34 | 20 - 700 840 1240
Fo-34 34 | 625 | - . 3,5 - . ; 660 720 750
Fo-36 | 325 | 575 | 65 | - 3,5 - - - 620 640 700

Tab. 2. Sklady 1 temperatury charakterystyczne szkliw do past rezystywnych.
Tab. 2. Compositions and specific temperatures of glasses for resistive pastes.

Oznaczenie szkliwa Zdjecie roztopionej probki szkliwa na podlozu AL O,

SzR-10 - bezolowiowe
W

&l stopni

SzR-16 - bezolowiowe

Fo-34

Fo-36

64T mm

Tab. 3. Wyniki pomiaréw kata oraz srednicy obszaru zwilzania ceramiki alundowej przez szkliwa.
Tab. 3. Contact angles and wetting areas of glasses on alumina substrates.

2000 firmy Carl-Zeiss). Wyniki zamieszczono w Tab. 3. wierzchniowym w znaczaco nizszym niz szkliwa bez-
Katy zwilzania ceramiki alundowej sa dla dwoch olowiowe.

szkliw bezolowiowych SzR-10 i SzR-16 zblizone i sicgaja

prawie 90°. Sa to wartosci znaczaco wyzsze, Niz W przy-

padku szkliwa Fo-34 i Fo-36 o katach zwilzania odpowied- 4. Modelowanie wplywu kata zwilzania

nio 46° 1 31°. Bezposrednim powodem tych réznic sg zna- na ksztalt wypalonej $ciezki

czaco rézne wartosci napigcia powierzchniowego szkliw

bezolowiowych 1 olowiowych. Pozostaje to w zgodzie

z obserwacjami Prudenziati [11], w ktérych szkliwa

zawierajace olow charakteryzowaly si¢ napigciem po-

Kat zwilzania ma bezposredni wplyw na ksztalt wypa-
lonych kropli i $ciezek szkliwa. Bez udziatu sit grawitacji,
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ksztalt kropli bylby czasz kuli. Jednakze oddzialywanie
grawitacji powoduje pewne ,,splaszczenie” kropli. W celu
sprawdzenia nieidealnosci kropli dokonano wyliczenia
teoretycznego obszaru zwilzania na podstawiec wzoru
na objetos¢ czaszy kuli (Rys. 3). Wzory (6 1 7) sq prze-
ksztalceniem podstawowych twierdzen obowiazujacych
w geometrii Euklidesowe;j.

V= 31?7'L'R3 (2 - 3 cosp + cos’p) ©)

d = 2R sing @)

Kat zwilzania

Ciecz zwilzajaca

Srednica obszaru zwilzania

¥ Podloze zwilzane

Promier zwilzania

Rys. 3. Sposob obliczania promienia obszaru zwilzania.
Fig. 3. Method of calculating the wetting radius.

gdzie: ¢ —kat zwilzania,

R —promien krzywizny szkliwa,
7 — objetose szkliwa,

d — $rednica obszaru zwilzania.

Wyliczona $rednica obszaru bazowala na objetosci probki
wynoszacej 19,625 mm’. Uzyskane wartosci pordwnano ze
zmierzonymi $rednicami zwilzania (oznaczonymi w Tab. 3
jasnymi okregami). Wyniki pordwnania zamieszczono
w Tab. 4.

Niewielkie rozbiezno$ci w Srednicach (zmierzonej
iwyliczongj) obszaréw zwilzania wynikaja z niedokladno-
sci wyznaczania kata zwilzania oraz ograniczonej precyzji
kontroli grubosci wypraski. Nie dostrzezono istotnego
wplywu sily grawitacji na ksztalt kropli. Dla szkliw
bezolowiowych $rednica zwilzania ulegla zmniejszeniu
w stosunku do poczatkowej srednicy probki, natomiast
w przypadku szkliw olowiowych obszar zwilzania ulegl

przed wypalaniem

] e

poczatek spiekania w 700C

) Srednica obszaru zwilzania
Oznaczenie Kat [mm]
szkliwa zwilzania : :
Zmierzona Wyliczona”
SzR-10 80° 432 4,59
SzR-16 86° 424 4,36
Fo-34 46° 5,97 6,06
Fo-36 31° 6,47 7,06

* Przy pominigciu wplywu grawitacji na ksztalt kropli oraz zakladajac
objetos¢ kropli 19,625 mm? i zmierzony kat zwilzania

Tab. 4. Zmierzona i wyliczona powierzchnia obszaréw zwil-
zania.
Tab. 4. Measured and calculated wetting areas.

rozszerzeniu. Wyniki powyzszego eksperymentu wskazu-
ja, ze szkliwa bezolowiowe sa mniej podatne na nicko-
rzystne zjawisko rozplywania si¢ na powierzchni plytki
ceramicznej od typowych szkliw zawierajacych olow.
Zjawisko rozplywania si¢ szkliwa moze prowadzi¢ do
zmiany wymiaru poprzecznego nadrukowanych $ciezek
w wyniku dzialania sil napigcia powierzchniowego, co
zostalo zilustrowane na Rys. 4. Zjawisko to wystepuje
réwniez w warstwach rezystywnych, poniewaz szkliwo
stanowi znaczaca cz¢$¢ ich objetosci. Nalezy przypusz-
czac, 7e warstwy rezy stywne oparte 0 wymienione szkliwa
bezolowiowe umozliwig uzyskanic wzoréw o wyzszych
rozdzielczos$ciach, w tym wzordw do zastosowan w mi-
niaturowych elementach do montazu powierzchniowego.

Wielkos¢ poszerzenia $ciezek po wypalaniu zalezy od
rodzaju szkliwa, temperatury wypalania oraz od ksztaltu
poczatkowego po nadrukowaniu. W celu oszacowania, jak
wymiar nadrukowanych na ceramike alundowa $ciezek
bedzie wplywal na zjawisko ich poszerzenia lub zwezenia
wyprowadzono wzor (8). Ta trygonometryczna zaleznos¢
jest prawdziwa przy zalozeniu, ze przekrdj poprzeczny
$ciezki jest odcinkiem kota.

_sin2¢
2

A=R (go ); d=2R sing, 8
gdzie: A - pole powierzchni,

R - promien kropli szkliwa,

¢ - kat zwilzania,

d - szerokos¢ Sciezki.

po wypalaniu

[

sciezka ze szkliwem olowiowo-boro-krzemowym (o niskim napigciu powierzchniowym)

[ =

Sciezka ze szkliwem bezolowiowym (o wglsokim napieciu powierzchniowym)

Rys. 4. Teoretyczna zmiana ksztattu waskich sciezek podczas wypalania.

Fig. 4. Theoretical evolution of the shape of lines during firing.
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Rys. 5. Teoretyczne zmiany szerokosci $ciezek w wyniku dzialania sil napiecia powierzchniowego.
Fig. 5. Theoretical relation between the width of nominal and fired lines.

Za pomoca wzoru (8) dla szerokosci paskow Sciezek
szkliwa w przedziale 20 + 200 um obliczono hipotetyczng
szerokos¢ Sciezki wynikajaca z ksztaltu probki szkliwa
o znanym kacie zwilzania i znanej obj¢tosci. Przyjeto,
7e grubo$¢ sciezek wynosi 15 um, co jest typowa grubo-
$cia warstwy grubej po odparowaniu i wypaleniu zywic
1 rozpuszczalnikow organicznych. Wyniki dla czterech
szkliw zaprezentowano na Rys. 5. Linig przerywana za-
znaczono hipotetyczng $ciezke idealng, ktorej wymiary
po roztopieniu i zwilzeniu podloza nie ulegaja zmianie.
Przebieg wykresu powyzej linii przerywanej wskazuje na
poszerzenie $ciezki, natomiast przebieg wykresu ponizej
linii przerywanej wskazuje na zwezenie Sciezki.

Jak wynika z Rys. 5, $ciezki wykonane ze szkliwa
olowiowego Fo-36 o szerokosci nominalnej mniejszej
niz 150 pm ulegaja poszerzeniu. Dla szkliwa Fo-34
wartoécia graniczna jest 100 pm. Sciezki ze szkliw
bezolowiowych SzR-10 i SzR-16 ulegaja poszerzeniu
dopiero ponizej szerokosci 40 um. Zaskakujacy jest fakt
rozbiezno$ci pomiedzy warto$cia nominalng wynoszaca
200 pm a wartoscia skalkulowana wynoszaca ~ 100 pum
dla szkliw bezolowiowych. W rzeczywistych warstwach
rezystywnych nie sa obserwowane tak znaczace odwil-
zenia. Jest to spowodowane tym, ze warstwa rezystywna
zawiera fazg przewodzaca w postaci np. dwutlenku
rutenu, ktérego masa wlasciwa rowna 6,97 g/cm’
jest znaczaco wyzsza niz dla szkliwa bezolowiowego,
wynoszaca w przyblizeniu 3 g/cm®. Energia potrzebna do
przemieszczenia czastek o duzej gestosci jest znaczna, co
znaczaco utrudnia odwilzenie krawedzi $ciezek. Ponadto
warunki odwilzania podloza r6znig si¢ od jego zwilza-
nia. Sila adhezji pomigdzy ciecza a calkowicie zwilzong
powierzchnig (z ktérej wyparte zostalo powictrze) jest
wyzsza, niz pomiedzy ciecza a powietrzem zawartym

w porach podloza, uwidacznia si¢ to w rdznicach po-
mi¢dzy katami zwilzania i odwilzania [13]. Przeciwne
zjawisko poszerzania $ciezek w rzeczywistych warstwach
rezystywnych zachodzi znaczaco latwiej, poniewaz szkli-
wo moze wyciekac nie transportujac fazy przewodzacej.
Jest to zjawisko okreslane w literaturze jako bleeding.

5. Whnioski

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wysungé
wniosek, ze warstwy rezystywne zawierajace szkliwa
bezolowiowe SzR-10 i1 SzR-16, charakteryzuja si¢
istotnic wyzszg warto$cig napigcia powierzchniowego
w porownaniu do szkliw zawierajacych olow Fo-34
1 Fo-36. Przeklada si¢ to na znaczaco wyzszy kat zwil-
zania podloza ceramicznego przez szkliwa bezolowiowe.
Cecha ta powoduje, 7ze typowe warstwy rezystywne
o grubosci 15 pm i o szerokosciach wigkszych niz 40 pm
sq wolne od zjawiska poszerzania wymiaréw i wycicka-
nia szkliwa. Tym samym warstwy rezystywne ze szkliw
bezolowiowych s predestynowane do znacznie bardzicj
precyzyjnych i wysokorozdzielczych wzoréw uzyskanych
m.in. z past fotoformowalnych.
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